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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstruct
　In Kochi prefecture, disasters due to typhoons have occurred every year. Distribution of the
storm rainfall are analysed by means of the principal axis method. Based on the results of analysis
on the storm rainfall, the area of Kochi prefecture was divided into four blocks. And it was
found that the first principal factor scores represent average areal rainfall and there are close
relations between the distribution of the storm rainfall and that of the second and third principal
factor scores.
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は　し　が　き
　高知県は四国の南半分を占め，北側には1,000～2,000m近い四国山脈の山々か連なり，南は太
平洋に面した扇状の細長い形をしている。　東西171km,南北131km,海岸線の延長は663kmで
面積7,105k?の約80％は急俊な山地である。また，台風の常襲地で, 8, 9月の台風シーズンに
はしばしば台風の直撃を受け，ほとんど毎年被害を受けている。高知県は台風か九州西方を北上
しても，土佐沖を東進または北上しても大小の被害はさけられず，年平均３回程度の影響を受け
る。
　最近では1975年の台風５号, 1976年の台風17号による連続パンチが記憶も新しく，高知市とその
周辺部の水害は甚大であった。後者の台風は測定値の確定できない測点がいくつかあったためこ
こでは対象から除いたが，図一１の測点（全部ではない）における平均３日雨量はおよそ556mm
で，平石の1,333mmを最高に1,000mmを越した測点が６ヶ所あり，その量とともに規模の大
きさにおいてまさに驚異的であった。　この台風については既にくわしい調査結果が発表されてい
る1J。
　本文はこのような台風によってもたらされる高知県の雨について，その地域性，代表性および雨
量分布からみた台風の分類などについて主成分分析の手法を用いて解析したものである。多変量解
析を応用したこの種の研究は数多く発表されており2’，鈴木，室田3），星4）らのすぐれた研究かあ
る。したがって，研究方法としての目新らしさはないが，台風による高知県の雨量分布の地域性を
論じるとともに，地域を４つのブロックに分け，各ブロックの雨量について考察した。
　　　　　　　　　　　　　　　解　析　の　方　法
２－１　主成分分析5)
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（〉か得られ，各ｚ。はすべてのゐについて次のように基準化されているとする。
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したがって，任意のみとがの標本共分散は標本相関係数と同じで，
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であり，この標本相関行列を刄とおく。
　さて，戸種の変量の重みづき平均と考えられる９個の互いに無相関な総合特性値をその係数が
以下に述べるように定める。
　　　　　　　　　V
　　　　　Zi＝ΣZｕ・ヱ，
　　　　　　　　　１-１
　　　　　　　　　Ck= h 2,･……，９）
　　　　　　ｐ
ここで，Σw=l
　　　　　　g-1
(3)
(4)
いま，係数[hi] (l‘=1, 2,……，瓦）が定まって第｡1主成分ZIの値が72個のサンプルのおのお
のについて計算されたとすると，ZIの分散は次式で示される。　　　　　・
さらに，
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と書くことかできる。ZIの分散か(4)式の条件のもとで最大となるように{/.<}を定める。これには
Lagrangeの未定係数λを用い，ﾑ，で偏微分した後にゼロとおいて(6)式を得る。
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この夕個の式をベクトル表示すると，
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となり，jRに関してλは固有値（λ之O），£は対応する固有ベクトルとなる。ｊは単位行列。
　最大にすべきZIの分散はλ. a=i, 2,……，元）のうちの最大であるλ1をとり，λ1に対応
する固有ベクトル帝{/.*} a=i, 2,･……，戸）とすればよい。
　次に，同様の操作により第２主成分Z2を求め，以下順次同様にして2s,　’゜¨’゜i　Z,（9く戸）を求
める。　こうすると，このZi, Z2,　゜゛゜゜゛･s　Ｚ，は求める総合特性値となり，直交座標系をなす。　す
なわち，９個の主成分を求める係数{hi} (k = ＼, 2,･……, q, i= 1, 2,･……，瓦）はもとの変数
X1， 12， ……，瓦の相関係数行列刄の固有値の大きい方から順に９個λ1之λ2⊇≧……之λ９を
とり，対応する固有ベクトル{/.≪}, [In],･……，｛ら,｝;･(i= 1, 2,･‥…，戸）に充当すればよ
い。
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　主成分Ｚｉともとの変量Ｘ，との相関は次式で与えられる（この相関を因子負荷量という）。
　　　　　ｒ（Ｚｉ，χ4）＝びxj.ki=ak　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
　次に，上記の解析結果を利用し，さらに統合特性値の解釈か容易になるようにするため，因子分
析で用いる因子軸の回転（直交回転）をこの主成分分析の結果に適用する。
　2―2.規準バリマックス回転法6）
　因子軸の回転の方法にはいろいろあるが，ここではKaiserによる規準バリマックス法を用い
た。
　この方法は因子負荷量の２乗値について列内の分散を最大にするという考え方で，数学的には正
規直交変換によって不変な共通性八，
　　　　　ん4＝Σaik 0 = 1, 2, ■……，1））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
の逆数を第ｆ行の重みとし，
　　　　　'.'■=(1r)"　　　　　　　　　　　　　　　㈲
について列ごとの偏差平方和の総和Ｑ
　　　Ｑ≒ﾐﾐぶ(‰2‾瓦
ただし,瓦ﾆjか42/戸
????
を最大にするように回転を行う。
　すなわち，９個の共通因子について任意の２因子を取り上げ，その２因子の張る平面内でＱを
最大にするように回転を行う。この回転を９個の因子から選んだ9(9－1)/2通りの２因子の組合
せについて順に行い，それを一巡としてＱが最大値に収束するまでくり返す。ただし，因子軸回
転に用いる初期の因子負荷は主成分分析で求められた値を用いる。
解　析　対　象　資　料
　高知県気象月報7jから，県内35ヶ所の雨量観測点（図一１）を選び, 1956～1975年の最近20年間
の台風50例を対象とし，各測点の同時３日雨量を解析対象値とした。　ただし，これらの測点のう
ち，観測か対象期間の途中で中止または位置の変更がなされたものおよび途中から始められたもの
については，これら以外の最も近い測点における値を一部転用して用いた。例えば，魚梁瀬と上魚
梁瀬，西豊永と大田ロ，天坪と繁藤，伊野と高岡および長者と仁淀などの資料は混在しているが前
者の測点で代表させた。
　対象雨量を３日雨量とした理由は，日雨量程度では雨量の地域相関が同一台風でも対象日を変え
ることによってかなり変化すること，逆にあまり長い日数をとると，台風が続いて来襲した場合，
前後の区別がつけにくくなることおよび大部分の台風は３日程度でほぽ影響がなくなってしまう’こ
となどである。
　図一２は台風が高知県に上陸せず，西方を北上したもの（台西），高知県に上陸しだもの（台
中），高知県の東方を北上したもの（台東）に分類゛）して対象とした台風の経路を示したもので，
注）：台風に関する台西，台中および台東の分類は高知県防災気象要覧8）に従った。
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印は午前９時の中心位置を示す。
　雨量に関係する台風の特性としては中心示度，位置，進行方向，台風の範囲などが重要であると
考えられるが，台風は周辺の気圧配置に応じて進路を変えながら北上するので，台風の経路図は台
風を分類する重要な因子であり，後述するように雨の地域分布にも関係する。
　表－１は列を測点，行を台風（例えば, 5609は1956年の台風９号）としたデータ行列で，列の平
均は各測点の台風50例の平均３日雨量を示し，行の平均は各台風ごとの高知県における平均３日雨
量を示す。対象期間のうち，これら以外の台風は高知県への影響が小さいかまた迷走台風である。
　　　　　第２象限
　/-->v(ブロック.2）
≒？・ぶぶｊ
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　　　　　図一１．対象地域（高知県）と雨量観測点
　　　図一2 ―a.台東コースの台風
(数字は台風番号，印は午前９時の中心位置)
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図一2―b.台中コースの台風
図一２－ｄ．台西コースの台風
図一２－ｃ．台中コースの台風
図一２－ｅ．台西コースの台風
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　　　　　　　　　　　　　雨量の地域性
　表－１から，高知県で平均的に最も雨の多い地域は東部の魚梁瀬，北西部の土居ド長者，東津野
であり，これらの測点ではいずれも３日雨量が平均的に300mmを越していることがわかる。次に
多い地域は中央山地部および高南台地で，これらの地域の測点では200mm以上となっている。１
台風当りの平均３日雨量が200mmを越すということはかなりの多雨地域であるといえよう。しか
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160
-
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-
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580
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-
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255
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234
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238
-
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110
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312
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-
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　71
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????? ??
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j76
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?
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????
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341
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405
ii'i
324
259
374
208
193
681
224
214　314　340　307　173　181
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し，一般に海岸近くの測点の雨はすくない。
　台風別では, 1963年の９号台風が最大で，35ヶ所の測点における平均３日雨量は535mmで，
1,000mmを越した測点は魚梁瀬と東津野の２ケ所である。　次に大きい台風は1975年の５号で平均
434mm, 500mm以上の測点は13ヶ所である。しかし, 1,000mmを越した測点は見当らない。
　次に，雨量分布の地域性を調べるため，測点を変量，台風をデータ数とした雨量の地域相関係数
を求め，これに基づいた主成分分析を試みる。分析は反復法（パワー法）゛）によって行い，抽出’す
る因子数についての停止の指示はトレースに対する累積固有値の比率（以下寄与率）を70％として
与えた。
　表l－2の左側は得られた因子負荷行列で，主成分分析によるこの種の解析9’では，第１主成分は
大きさをあらわす因子で，第２，第３主成分は地域特性を示すことが指摘されており，ここでも同
様の結果を得た。
　　　　　　　　　　　　　　表－２．観測点を変伍とした場合の因子負荷
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-
-
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66
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355
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????? ???．???
?????????
?
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一
一
一
一
???
???????????
???
??
??
?
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025
130
385･
354
235
091
176
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????? ??? ?〜????????
???? ?? ??? ? ??
????
―?
??
??
??
???
?????????
? ? ? ? ? ?
? ? ?
???〜???????
???????????
?????????
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109
284
104
202
489
397
175
116
816
829
364
641
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893
893
406
296
492
889
794
699
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458
781
???? ?? ??????
???? ?? ??????????????? ?
??
?????????
?????????
723
830
773
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351
264
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178
152
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664
????? ????
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???? ???????????
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?
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?
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?
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?
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??
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364
463
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230
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注）；固有値と固有ベクトルを算出する方法（反復法）で，対称行列にも非対象行列にも応ずることができ，
　　固有値の絶対値の大きい順に数個算出するような場合に適している。算出法にはこの他に直接法，回転法
　　がある。
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すなわち，後述するように第１主成分は算術平均的な雨量の大きさと対応している。また，第２主
成分の因子負荷のうち，正の値を示す測点は比較的東の方に位置し，負の値を示すものは西の方に
位置する。さらに，第３主成分の正の値を
示すものは海岸に近く，負の値を示すもの
は内陸側に分布する(図一3)。
　これを地図上の測点と対応させて示すた
め，各象限に含まれる測点を区別して図一
１に示した1o'。ここで，魚梁瀬は東に位置
しているにもかかわらず，第３象限，すな
わち北西部の測点群に含まれ，その周辺と
かなり異なった傾向を示すことが推定され
る。ここは北西部と同様高知県の多雨地域
の一つを形成しており，その結果があらわ
されていると考えら･れる。
　次に，･図一３の各象限をそれぞれ１つの
ブロックとし，ブロックごとに同様の分析
を行なった。
　各象限の測点間の平均相関係数は第１象
限から順に0.64, 0.78, 0.81, 0.69で，各
　　　　　　(Z,)
　　　　　　夜須
　　。　み51
　西豊永
　　　　Ｏ　Ｏ横山
ｏ　　平石
本山　　　　　　Ｏ
　　　　　　伊野
-･ご
　　g;l。室戸岬
　　OO安芸
　。訟　　ｏ佐賀
　　ｏ田野　　　　　
●
－5.0
　　　讐ｓｋ
　長具象川
　．．　　　津賀Ｃ　土居o
Q長者江川丿
　　梼原
．東在野　
-5.0
　ｏ窪川　　　　　　5.0　　(Z.)
　　　?　糾心奥
大正　　　　ｏ宿毛　　‰
－　　　　　　
ｏ三原
図一３．測点（変量）の第２，３主成分の因
　　　子負荷の分布
象限内の測点間にはかなり相関があることがわかる。また，検出された主成分は第１象限のみ２個
でその他はいずれも１個検出され，第１主成分の寄与率はそれぞれ68%, 81%, 83%, 73%であっ
た。
　このような地域区分をさらに明僚にするため，星11Jはバリマックス回転かよいことを報告してい
る。ここで因子軸を回転したあとの因子負荷を表－２の右側に示した。この行列に従うと，各測点
の地域区分は回転後の因子負荷の大きさによってかなり容易であり，平面的には図一１の点線で示
したようになる。ただし，実際の計算は地域を４ブロックとするため４因子として行った。
　第２，３主成分の因子負荷を軸として各象限に含まれる測点ごとに地域区分した結果はバリマッ
クス回転によって第１，第２，第４象限に若干の変更かあり，回転後のブロック区分に従い，各ブ
ロックごとの相関係数行列を表－３に示した。
　各ブロック内の平均相関係数はブロック１から順に0.71, 0.75, 0.81, 0.69で，第１ブロックの
相関係数は回転前に比べ若干よくなり，第２ブロックは若干悪くなっている。また，これらを分析
した結果，いずれも第１主成分のみが検出され，寄与率はそれぞれ約78%, 11%, 83%, 73%とな
った。
　検出因子数の停止の指示を与える寄与率を80％とすれば，３番目のブロック以外は第２主成分を
考える必要があり，１個の総合特性値では変量特性を表現できず，したがってさらに地域を細分化
する必要があるが，ここではブロックを代表する総合特性値が上記の程度で１個に総合化されると
考えておく。したがって，回転後の分割区分に従えば，高知県は４つの地域ブロックに分割され
る。
　台風にともなう降水分布には地域性があることが認められたが，
とブロック内の変量特性の総合化は次に述べる地域雨量に関係し，
用範囲を論ずる上で興味ある結果であると考えられる。
これに基づく地域のブロ　ック化
治水計画に用いる水文資料の適
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　　　　　　　　　　　表－３．ブ　ロ　ッ　ク　別　相　関　行　列
Correlation Matrix (Block 1）
安芸室戸岬　野根　田野
??????????????????????????
1.0　　0.821
　　　　　1.0
???????
Correlation Matrix (Block　2）
久礼須崎伊野高知日章平石本山天坪槙山　夜須　西豊永　大篠
??????）????????????????????????????????? ????????????????????????? ?
45
???????????? ??????? ?????????????????????
????????????? ??????? ??
??
??
???
?
?????????
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740
626
0
0
0
0
1
1.0
??????
11
12
Correlation Matrix (Block 3）
江川崎大正津賀椙原東津野
-
長者土居本川　長沢　越知
????????????? ????????
800
740
???????? ??????????
???
―?
??
??
??
?
??
?????????????????????? ??? ?? ??????
85
??
??
??
??
??
????????????? ?
???
???????????????????
1.0　　0.883
　　　　　1.0
??????
足摺岬清水宿毛
68
???????? ???????????????―?????
??
????????????
中村　三原
-
4　　　5-
0.676　0.599
0.787　0.525
0.767　0.671
1.0　　0.741
　1.0
Correlation Matrix (Block 4）
　　　｜　　窪川　佐賀　富山
?????????????????
1.0
??????
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地　域　雨　量
　地域あるいは流域を代表する雨量を算出するのによく使われる方法はティーセン法または等雨量
線法である。星12'は主成分分析の手法を用い，その第１主成分が大きさをあらわす因子となること
把着目し，相関行列の固有値ベクトルを各測点の重みであると考えて流域代表雨量を計算し，石狩
川流域でティーセン法と比較し，よい結果を得てい
る。
　図一４は各ブロックの平均３日雨量と（3）式で計算し
た第１主成分のスコアの関係を示したもので，第１主
成分が変量の算術平均的な大きさを示すという性質を
よくあらわしている。
　全域を対象とした場合の主成分は３個検出され，そ
のうち第１主成分の寄与率は57％であり，変量特性を
１個の総合特性値のみで表現するのは無理であるか，
一方，各ブロックの第１主成分の寄与率は70％以上で
あり，そのスｊアがブロックの大きさに関する代表値
　（この場合には代表雨量）であると考えてよいと思わ
れる。各測点の重みは固有値ベクトルで，表－３に併
記した。ただし，規準化する前の資料，すなわち測点
雨量から直接代表雨量を計算する場合の測点の重み
Wj 0 = 1, 2,･……，戸）は次式で与えられる。
????＝ー??
叫
　しかし，このような地域のブロック化は水文資料の
単位時間のとり方にも関係し，ここで対象としたよう
な雨量についてはそのと･り方によって結果が異なる可
能性はある。
10
－５
０ ５ 10
　第１主成分の因子スコア（ZI）
図一４．平均雨量と第１主成分の因子
　　　スコアの関係
　　　　　　　　　　台風の経路と主成分のスコアからみた台風と雨の分布
　台風経路の違いによって高知県の雨の分布はかなり異なることが予想される。各コースの概略的
な雨の分布をみるため，それぞれ最大雨量をもたらした台風の雨量分布を図一５に示した。
　台東コースの台風による高知県の雨は一般的にはすくない。ブロック別にみると，ブロック１で
は野根，室戸岬で他のコースに比べ，雨の多い場合かある。　ブロック２では須崎の雨が比較的多
い。ブロック３では他のコースの台風に比べ，雨がすくなく，逆にブロック４では雨が多い。
　台中コースの台風ではブロック１の雨はすくなく，ブロック２では槙山の雨が比較的多い。ブロ
ック３の雨は一般にかなり多いが，江川崎ですくなく，これ以南のブロック４の雨もすくない。
　台西コースの台風の場合，雨は台中コースの雨の分布とかなり似ている。しかし，槙山で台中コ
ースに比べ若干すくなく，ブロック３の江川崎では逆に雨が多い。ブロック４の雨はほとんど同じ
で一般的にすくない。
　これらの結果から，台東コースの台風と台中，台西コースの台風の雨の分布はかなり違っている
か，台中および台西コースのそれは江川崎などいくつかの測点を除いてあまり違わないよ゛うであ
る。
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-
図一5 ―a.台東コース(5615号）の雨ft分布
　　　　　の例（平均３日雨ill:298mni)
:図一５－ｂ．台中コース(7123号）の雨量分布
　　　　　の例（平均３日雨fl:372mm)
図一5 ―c.台西コース(6309号）の雨11分布
　　　　　の例（平均３日雨ia:53Smm)
　さて，第２，３主成分は測点の地域特性を表現していると考えられた。そこで(3)式で示される第
２，第３主成分のスコアを計算し，これを台風の資料番号に対応させて図一６にプロットした。
　次に，図一６の各象限に分布する台風の概略的な雨量分布の特長をコース別台風のそれと比較し
て述べる。
　第１象限に分布する台風の雨の分布は既に述べた台東コースのそれにかなり類似している。ブロ
ック１では野根，室戸岬で比較的雨が多く，ブロック２では槙山がすこし多い。ブロック３では他
のグループに比べると雨かすくなく，逆にブロック４では足摺岬付近を除いて雨か多い。このグル
ープの雨の分布の特長は県東部の山間地で雨が多く，また幡多地方で雨の多い場合があるというこ
とである。
　第２象限に分布する台風の場合，ブロック１では一般に雨がすくないが，野根の雨がやや多い。
室戸岬ではすべて平均雨量以‾ﾄである。ブロック２では２つに分れ，東の槙山，天坪はかなり雨が
5.0
　Ｇ２
ｅ５
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図一６．コース別台風の第2（Z2）および第3（Ｚs）主成分の因子スコアの分布
　　　　　　　　　　　　　　（数字は資料No.)
10ろ
多く，西に位置する高知，須崎ではすくない。ブロック３では一般に雨が多いが，江川崎では雨が
すくなく，またこれより以南のブロック４ではすべて平均雨量以下となっている。このグループの
雨の分布は山間地で雨が多く，海岸付近ですくない。これは台中，台西コースによる雨の分布に似
ている。
第３象限に分布する台風の場合，ブロック１ではすべて平均雨量以下である。ブロック２でも一般
に雨がすくないが，高知ではすべて平均雨量以下となっている。　ブロック３の雨はかなり多く，
特に土居，東津野ではすべて平均雨量以上で特に雨が多い。ブロック４では雨はすくなく，足摺で
はすべて平均雨量以下である。このグループの雨の分布の特長は県北西部に雨が集中することが多
いことである。また，一部台西コースのそれと似ている。
第４象限に分布する台風の場合，ブロック１および２では雨はほとんど平均値以下であるが，逆
にブロック３ではかなり多く，特に土居，東津野ではすべて平均雨量を越している。ブロック４で
も佐賀，中村では雨の多い場合がある。このグループの雨の分布の特長は県北西部から幡多地方に
かけて雨が多く，県中部，東部にはあまり降らないことである。
　図一２に示した台風経路で台東に属するもののうち約７割は第１象限にあり，これは台東こース
の雨の分布を代表しているものと考えられる。台中に属するものは全体に分布しているが，大部分
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は第２象限と第４象限にあり，台中コースと第２，４象限に分布する台風の雨の分布にはそれぞれ
共通したところがある。台西に属するものは約４割が第３象限にあって最も多く，次に第２象限の
３割強，第４象限の２割強となり，第１象限には１個だけである。
　台風にともなう雨はかならずしも直接合風によって運ばれたものでなく，日本列島に停滞してい
た前線を刺激し，その結果として雨量が多くなったものもある。したがって，雨の分布と台風経路
の間にはかなりの相関か認められるが，その傾向には相当のばらつきかある。また，図一２の台風
経路にみられるごとく，高知県はかなり広い範囲の台風の影響を受ける。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　す　　ぴ
　台風にともなう３日雨量を対象値として主成分分析に行い，次の結果を得た。
　1）台風にともなう高知県の雨の分布には地域性かあり，主成分分析とその結果を用いた因子軸
の回転によって４つの地域にブロック化できる。　　　　　　　　　　‥
　2）各ブロックの代表雨・は第１主成分のスコアであらわされ，各測点の重みは相関行列の対応
する固有ベクトルから求められる。
　3）台風の経路によって高知県の雨の分布はかなり影響され，台東コースの台風による雨の分布
は台中，台西コースのそれと異なる。しかし，台中コースと台西コースのそれは明瞭には区別でき
ない。
　4）台風にともなう雨の分布を主成分分析から求めた第２，３主成分のスコアと対応させること
によって，各象限に含まれる４つのグループに分類し，その特長を調べるとともに先の台風コース
による結果と比較した。
　終りに，貴重な資料を提供していただいた高知地方気象台，貴重な助言をいただいた九大農学部
の田中教授，京大防災研究所の角屋教授，本学の上森教授に心からお礼申し上げます。
　本文は文部省科学研究費（総合研究Ａ：代表者，50年小橋教授（岡大) . 51年福田教授（番犬））
の補助を受けた。また，計算は高知大学計算センターのＦ Ａ Ｃ OM 270―20および九大計算セッ
ターのFACOM 230―60によって行った。記して謝意を表します。
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